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I摘 要
磁性材料作为超高密度存储和超高速数据处理的载体，具有非常广阔的应用
前景。随着纳米技术以及自旋电子学这一新兴学科的不断发展，基于一维铁磁纳
米结构的自旋波器件受到广泛关注。该类器件中将不可避免产生传输线路的相互
交叉。交叉区域中不均匀分布的磁矩构型对自旋波传输产生散射，从而可以被等
效地视为一个自旋波“势垒”。在本文中，我们着重研究了京赫兹（ 910 Hz）频段
的自旋波在具有十字形交叉结构的坡莫（permalloy）合金纳米线中的传播特性。
本文首先回顾磁学理论基础，简要讨论自旋波理论及其发展，然后扼要归纳
磁性纳米材料的研究进展。本文的工作主要采用微磁模拟方法探索自旋波受到十
字交叉区域散射作用后其输运特性在不同频率范围内的变化。作为对比，我们对
均匀纳米线中的磁矩动力学也进行了计算。模拟结果采用MATLAB进行数值分
析。我们详细探讨了在有无势垒两种情况下，自旋波的波形、色散关系、模态等
传播特性。我们发现，在低频段自旋波可以在磁性纳米波导中较为稳定传播；而
在高频段，自旋波受势垒散射而发生振动模态的转换，从而使得自旋波在通过势
垒后以“之字形”方式传播。我们还计算了不同频率下自旋波对势垒的透射系数和
反射系数，并发现了磁畴壁的两种振动模式。
关键词：自旋波；势垒；微磁模拟
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Abstract
Magnetic materials are deemed as one of the most promising candidates for ultra-high
density data storage and ultra-high speed data processing in the future. With the
continuous development of nanotechnology and spintronics, spin-wave devices based
on one dimensional ferromagnetic nanostructures have attracted much attention. Just
as in today’s silicon-based chips, intersection of the building blocks cannot be avoided
in real spin-wave circuits. Scattering happens because of the non-uniform magnetic
structure in the cross region, which works as a barrier and will have great influence on
spin waves propagation. In this paper we mainly study the propagation characteristics
of spin wave travelling through an intersection of two permalloy nanowires in the
gigahertz band.
In this thesis, we first review the basic theory of magnetism, discuss the spin wave
theory and its development briefly, and then summarize the research progress of
nanomagnetic materials in outline. Here, we examine the scattered spin-wave
transportation with different frequencies by using micromagnetic simulations. For
comparision, the simulation of the motion of magnetization moment in uniform
nanowires is also carried out. Using MATLAB language to analysis the simulation
data numerically, we can get the propagation characteristics of spin wave in two
different conditions(the presence or absence of the barrier)in details, such as the
waveform, the dispersion relationship, the mode pattern of the propagation spin waves,
and so on. It is found that spin waves can continuously follow the magnetic nanowires
waveguides at the lower frequencies. However, at the higher frequencies, the barrier
acts as a mode converter for the propagation spin waves, causing zigzag-like travel
path formed in the waveguide behind the barrier. Additionally, we calculate the
reflection and transmission coefficient of spin wave travelling through an intersection
of two nanowires, and we find out two vibration modes of the magnetic domain walls.
Keywords: Spin Wave; Barrier; Micromagnetic Simulation
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第一章 绪论
对磁性现象的认识可以追溯到遥远的古代 1。资料显示早在 4000多年前，中
国人就发现了自然界中存在一种磁石，它们可以相互吸引或吸引铁石。春秋时代
的《管子》，战国时期的《吕氏春秋》中有关于“慈石”和“慈石召铁”的记载，当
时的人们将此现象形象地比喻为母亲慈爱地对待孩子。现代汉语中的“磁”字就来
源于当时的“慈”，英文中的“magnet”源于“Magnesia”一词，Magnesia是古代中东
的一个地名（现土耳其），是磁铁矿石发现的地方。约在公元前三百年，有相关
文献记载关于天然磁铁矿（即 43OFe )的发现。大约在公元前两百年，我国利用了
磁石能指南北这一特点发明了指南器（司南）。
对物质的磁性及其形成机理的研究是现代物理学中的一项重要内容。磁性是
自然界中普遍存在的物理现象。从微小的亚原子粒子到宏观物体，乃至宇宙天体，
都存在磁性。宏观物质的磁性有不同的形式，包括抗磁性、顺磁性、铁磁性、亚
铁磁性、反铁磁性 2等，不同磁性类型的原子磁矩分布特点如图 1-1所示。
图 1-1 不同磁性的磁矩分布
抗磁性来源于电子在外磁场作用下产生的楞次效应。构成抗磁性材料的原子
或分子的磁矩接近为零。如图 1-2中磁性元素周期表 3所示，大约三分之一的元
素为抗磁性元素。构成顺磁性材料的原子含有未填满壳层，因此具有一定的磁矩。
顺磁性材料的原子间没有耦合作用，在热场作用下原子磁矩呈无规则分布的趋
势，而外磁场的作用使得原子磁矩有沿磁场方向排列的趋势，两者竞争的结果产
生了磁化率随外场强度增加而缓慢增加的顺磁现象。在图 1-2中的磁性元素周表
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中可以看到，铁族金属如 Sc，Ti，Cr等都属于顺磁性元素。铁磁性是指相邻原
子（或离子）的磁矩由于交换耦合相互作用使得它们在某一区域内大致按着统一
方向排列，当不断增大磁场强度，区域内合磁矩定向排列程度随之增加至某一极
限值的现象。亚铁磁性与铁磁性类似，但是相邻磁矩方向相反，大小不等，如图
1-1(c)所示。反铁磁性中相邻磁矩方向相反，大小相等，如图 1-1(d)所示。其中，
铁磁性和亚铁磁性材料统称为磁性材料。
图 1-2 磁性元素周期表 3
磁性材料的研究和制备始于二十世纪初。一百多年以来，这方面的工作取得
了卓越的成就。代表性的有 1900年研制出硅钢；1920年研制出坡莫合金；1932
年研制出铝镍钴永磁合金；1935年研制出尖晶石型软磁铁氧体；1952年研制出
磁铅石型永磁铁氧体；1953年研制出用于计算机的矩磁铁氧体；1956年研制出
应用于微波技术的石榴石型稀土铁氧体；1966年研制出 5SmCo 永磁合金；1977
年研制出 172CoSm 永磁合金；1983年研制出 BFeNd 142 永磁化合物等。磁性材料在
电信、通讯、汽车、生物医疗等多个领域都有广泛的应用。磁盘、硬盘、磁性马
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达、微波技术这些都用到了磁性材料。每一辆汽车用到的电感器、传动装置、
电动机及其它磁控机械元件，都需要用到硬磁，软磁材料。在 2004至 2012年间，
全球永磁材料和软磁材料产量的年复合增长率超过 10%，中国磁性材料的产量一
直位列世界首位。
磁性材料在宏观领域中的应用非常广泛，放眼微观领域，当材料的尺寸小至
一定级别，可能表现出宏观块状材料所不具有的特性。随着现代纳米科学技术的
发展，作为一种新兴的纳米材料，磁性纳米材料成为当今前沿研究领域中的热点。
纳米技术，是一个新的科学领域。1962年，久保提出了超微颗粒的量子限
域理论，推动了实验物理学家对纳米微粒的探索；1984年，德国的 H.Gleiter教
授等合成了纳米晶体 Pd ， Fe等；1987年，美国阿贡国立实验室的 Siegel博士
研制出纳米 2TiO 多晶陶瓷，在 100多度高温下弯曲仍不裂，呈现出较好的韧性，
这一突破性进展掀起了世界性纳米热潮。1990年，在美国召开的第一届 NST
（Nanoscale Science and Technology）标志着纳米技术的正式诞生。纳米技术，
是在纳米尺度上（通常是亚纳米到几百个纳米）来处理材料或结构。一个纳米可
以换算成 310 微米或 910 米，相当于 10个氢原子或 5个硅原子排成一列的长度。
纳米粒子具有表面与界面效应、小尺寸效应、量子尺寸效应以及宏观量子隧道效
应 4等特性，并由此产生新颖的光学、电学、热学、磁学和力学性质 5。
磁性材料在纳米尺度下所表现的特性以及相关的制备、应用等方面，是近年
来国内外研究的热点之一。20世纪 70年代人们制备出了磁性液体材料；1988年，
法国科学家阿尔贝·费尔和德国科学家彼得·格林贝格尔各自独立发现了“巨磁阻
效应（GMR) 6 ”，并因此荣获 2007年诺贝尔物理学奖。巨磁阻效应原理很快被
应用到计算机硬盘存储器件，使信息存储密度大幅提高；1991年 Diney利用磁
性多层膜的 GMR效应设计了自旋阀式磁读写头 7，大大推动了计算机在信息传
递方面的快速发展，为我们的生活带来了前所未有的变化。
近年来，纳米磁性材料中的自旋波、自旋电流、磁畴壁等受到了科学家的广
泛关注。纳米磁性材料具有非常广阔的发展前景，它与信息化、自动化、国防、
生物医疗等国民经济的多方面都密切相关，对纳米磁性材料的制备、特性和应用
的探索必将成为日后研究的重点。
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第二章 微磁学基础
2.1 磁学理论背景
磁学史上，第一部磁学专著是 1600年英国吉尔伯特（W. Gibert）的《De
Magnete》。对磁性现象较为系统的、深入的理解是从 1820年，丹麦物理学家奥
斯特（H. C. Oersted）发现了电流的磁效应开始的。奥斯特指出任何通有电流的
导线，都可以在其周围产生磁场。1825年，法国物理学家安培（A. M. Ampere）
在完成了电流与电流、电流与磁体、磁体与磁体相互作用的研究后提出了磁偶极
子与电流回路元在磁性上的相当性原理，并在此基础上提出“分子电流”是物质磁
性起源的学说。安培认为，在磁介质分子、原子内存在一种环形电流，即分子电
流。通常情况下，分子电流的取向是杂乱无章的，它们产生的磁场相互抵消，宏
观上不显磁性。加入磁场后，分子电流的取向大致相同，显示磁性。德国物理学
家韦伯（W. E. Weber）在此基础上，进一步解释了物质的磁化过程，并对安培的
磁性理论进行推广。1831年，英国物理学家法拉第（M. Faraday）发现了电磁感
应定律，揭示了电、磁现象之间的本质联系。电磁感应定律指出了在磁场中运动
导体产生电流的现象。随后，电动机、发电机等开创了现代电气工业。苏格兰物
理学家麦克斯韦（J. Maxwell）继续发展了法拉第的思想，并总结出了麦克斯韦
方程组，该方程组系统而完整地概括了电磁场的基本规律，预言了电磁波的存在。
对磁性内在规律的研究是从 19世纪末期开始的。法国物理学家居里（P.
Curie）在这方面作了开创性的工作。他不但指出了铁磁性存在临界温度（后被
称为居里温度），确立了在临界温度以上顺磁磁化率与温度的关系，并在总结了
大量实验数据的基础上，提出了居里顺磁性定律。1905年，居里的学生朗之万
（P. Langevin）用基元磁体的概念对物质的抗磁性和顺磁性作了经典说明，成功
解释了居里等物理学家发现的有关物质磁性的经验规律。
对铁磁性理论的系统研究始于二十世纪初。1907年，法国物理学家外斯（P.
Weiss）在朗之万理论的基础上，提出了分子场假说和磁畴假说。后来，这两个
假说发展成为了磁性研究中的两个重要分支。外斯认为，铁磁物质内部存在强大
的“分子场”。当没有外加磁场时，物质内部各区域可以自发磁化。外磁场的作用
是使不同区域的磁矩沿着外磁场的方向排列起来。但是在量子力学建立起来之
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前，没有人对分子场的本质和起源作出合理的解释。磁畴假说认为，铁磁物质内
部自发磁化可以分成不同的区域（也就是磁畴），每个区域都自发磁化至饱和，
不加磁场时，各个区域磁矩指向杂乱无章，因此对外不显磁性。从此，现代铁磁
性理论得到了迅速发展。
布朗（Brown)的微磁理论在 20世纪 50年代建立的。布朗认为在给定温度下，
铁磁材料的磁化矢量M是时间和位置的连续函数，且磁化矢量M的大小保持不
变，通过磁化矢量M的转动，体系达到平衡状态。体系的自由能是磁化矢量M的
函数，通过计算体系自由能的极小值，运用经典场论的一般关系，来确定铁磁体
的稳定平衡状态。根据这一理论可以计算得到铁磁体内部的磁畴和磁畴壁结构，
这是作为一种理论的自然结果而非假设提出。将铁磁体剖分为多个微小的磁矩单
元，这些单元大小一般介于原子尺寸和交换作用长度的范围之间，对每个磁矩单
元的运动进行研究和计算。因此这一理论的计算量非常庞大，在当时仅用来对一
些理想模型进行计算。
20世纪 80年代，计算机产业的迅猛发展给微磁学带来了新的发展。结合微
磁学理论与计算机科学，成为一种研究物质磁性的有效方法。通过微磁学数值模
拟，可以得到铁磁体内部任一时刻的磁矩分布情况，可以建立各种模型，可以调
整相关的磁性参数，经过多次计算可以得到在不同外场条件下，铁磁体内部磁矩
的精确分布。而且微磁学数值模拟得到的计算结果与实验现象符合得较好，伴随
着磁性材料尺度的不断减小，实验上的难度不断加大，这表明我们可以通过微磁
计算来进行预测。因此，微磁计算是研究磁学的一种重要方法。
由大家所看到的，磁学理论的发展是错综复杂的。磁学，是一门既古老又年
轻的学科。尽管还存在部分有待于进一步澄清的问题，整体来讲基本磁学理论已
经建立，对磁相关现象的认知不断深化，从表面到本质，从宏观到微观，解释也
逐渐趋于完善。
2.2 自旋波理论
外斯的分子场理论虽然获得了一定的成功，但是分子场的起源问题却一直
没有解决，直到 20年后量子力学发展了才出现转机。1928年，弗伦克尔首先指
出分子场可以用原子间的特殊相互作用来解释。同年，德国物理学家海森伯（W.
Heisenberg）把氢分子中电子之间的交换作用同电子自旋的相对取向联系在一起，
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提出了铁磁体中的自发磁化来源于量子力学中交换作用的理论模型，该模型为铁
磁性的量子理论发展奠定了基础。海森伯交换作用理论模型的建立，解释了分子
场的本质（“分子场”实际是电子之间交换作用的一种平均场近似），并定性地给
出了发生铁磁性的条件。在此基础上，相继建立了低温自旋波理论、铁磁相变理
论、铁磁共振理论。20世纪 30年代发现在金属氧化物中存在反铁磁性。为了解
释这类物质中的反铁磁性，1934年克拉默斯（H.A.Kramers）提出了超交换作用
的理论模型。后来，安德森（P.W.Anderson）通过理论计算，进一步发展了该理
论模型，并用这一模型较为成功地说明了金属氧化物中存在的反铁磁性。1954
年，鲁德曼和基特尔（M.A.Ruderman and C.Kittel)在解释 110Ag 核磁共振吸收线
增宽时，引入了通过传导电子的极化导致原子核和原子核之间存在交换作用的理
论模型。随后，糟谷和芳田（T.Kasuya and K.Yosida）在研究Mn-Cu合金核磁共
振超精细结构时推广了该模型，认为近邻Mn原子的 d电子以传导电子的极化作
媒介而发生相互作用，后人将这一类交换作用称为 RKKY交换作用。利用这一
理论模型可以较好地解释稀土金属及其合金中的复杂磁结构现象。
海森伯交换作用理论模型属于局域电子模型，即认为对磁性有贡献的电子，
全部局域在原子核附近。在这一模型建立的同时，一个描述集体电子模式的能带
模型（后人称为巡游电子模型）被布洛赫（F. Bloch）提出。该模型经过斯托纳
（E. C. Stoner）、斯莱特（J. C. Slater） 8 9 等人的发展形成了与局域电子模型相
对立的另一个学派。两种模型在解释过渡金属（铁、钴、镍）铁磁性方面都只解
释了一部分实验事实，因而两种观点的并存和争论一直持续了很久。后来证明，
巡游电子模型更加接近于过渡金属磁电子的真实状态。但局域电子模型在讨论非
金属铁磁性的起因上依然是唯一的选择。近 20多年来，守谷（T. Moriya）等人
建立了自旋涨落的自洽重整化理论，并用这一理论对弱铁磁性金属（如 InSc3 等）
进行了计算，导出了居里-外斯定律。在此基础上，守谷提出弱铁磁性金属中的
居里-外斯定律来源于自旋涨落的新物理思想。在这一思想的指导下，守谷提出
了用自旋涨落来统一局域电子模型和巡游电子模型的设想。
自旋波（Spin Wave）的概念 1930年瑞士物理学家布洛赫基于海森伯模型提
出的 10。分子场理论成功描述了强磁性物质的自发磁化行为，但在低温和居里点
附近的温度关系却明显偏离了实验结果。仔细考虑可以发现，出现这个问题并不
奇怪。根据海森伯的交换作用理论模型，交换作用是一种很强的近距离作用，磁
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矩之间存在着很强的关联，而分子场理论却借用了处理无相互作用粒子体系的朗
之万理论，显然不能解释铁磁体的相关行为。自旋波理论计入了自旋之间的长程
关联行为，从体系整体激发的概念出发，成功解释了自发磁化在低温下的行为。
布洛赫采用了和海森伯理论相同的模型：原子磁矩来源于未满壳层的电子自
旋；电子的轨道运动处于基态，对磁性无贡献。不同之处在于，他关注的不是形
成自旋磁矩平行排列的机制，而是磁矩平行排列后的行为。首先，他假设一个自
旋体系由 N个格点组成，每个格点的自旋为 S。相邻自旋间有着相同的交换作用
且交换作用常数大于零，只考虑最近邻格点之间的交换作用，则体系交换作用能
可以表示为：
2 Nex iE J   i jS S  12
根据热力学第三定律，在绝对零度 KT 0 时，每个格点的自旋平行取向，
每个格点的自旋量子数取最大值 S，体系的总磁矩   BSNSgM 0 ，达到绝对饱
和磁化。此时系统处于基态，体系的总能量最低。当温度逐渐升高时，热能使体
系中任一自旋发生翻转，由于交换作用，与之相邻格点上的自旋也会开始发生翻
转；另一方面，由于交换作用近邻格点的自旋也会试图让翻转的自旋重新再翻转
过来，因此这种自旋的翻转并不仅仅在某个或某几个原子上发生而是以波的形式
在整个晶体材料中传播，直至扩散到整个系统，我们将这种自旋翻转在体系中的
传播称为自旋波。在整个体系中，所有的格点都可以看作是等价的，每一个格点
的自旋翻转几率是一样的。自旋的翻转，会导致整个体系的交换作用能增加，而
交换作用能的增量会平均分布在所有的格点上，呈现出波的特性。自旋波模型如
图 2-1所示。
这种情形就像晶格振动中以格波的形式在晶体中传播，处理晶格振动的方法
可以借用来处理自旋波问题。我们用类似于声子、光子的概念—磁振子来定义自
旋波的元激发单元 11。磁振子就是量子化的自旋波，或者说是自旋波的能量量子。
自旋波是以波矢k来区分的。
在基态时， 2
1 Spp  SS ，代入式  12 则体系的交换能可以表示为：
20 2NJSEex   22
当体系中任一格点的自旋发生翻转，根据式  12 将使系统能量增加 28JS ，
此时第一激发态的能量为
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201 8JSEE exex   32
如果让所有的自旋分担这一翻转，如图 2-2所示，自旋矢量在圆锥曲面上进动，
每一个自旋相位比前一个自旋都超前一个相同的角度 ka，这样就形成了一个能
量较低的激发态，这种低能量的激发态就是自旋波。自旋系统的这种元激发具有
与波相似的形式，具有波长（Wavelength）和振幅（Amplitude），会发生自聚焦
12 14 、衍射 15和干涉 16等物理行为。它们与晶格振动相类似，晶格振动是晶格原
子的相对位置的振动，而自旋波是晶格中自旋的相对取向的振动。
图 2-1 自旋波模型
(a）某一时刻自旋进动的侧视图；（b）某一时刻自旋进动的俯视图
图 2-2 三个相继自旋之间的角度关系
同晶格振动情形，我们先讨论原子数为 N，每个原子自旋为 S，原子间距为
a的一维原子链的运动。则 p点的磁矩 p 可以写成：
pBp g Sμ   42
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